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К ВОПРОСУ О ПОГРЕШНОСТЯХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ β-АКТИВНОСТИ ГОРЯЧИХ ЧАСТИЦ 

МЕТОДОМ АВТОРАДИОГРАФИИ 
 

Проведен анализ основных источников погрешностей при определении β-активности отдельных горя-

чих частиц методом авторадиографии. Рассмотрен вопрос о выборе оптимальных параметров радиографиче-

ских пятен и условий их регистрации для минимизации погрешностей определения. Показано, что в области 

минимально возможных учетных уровней потемнения, способствующих регистрации малоактивных частиц, 

при регистрации радиографических пятен минимальной чувствительностью к колебаниям фона обладает инте-

гральная оптическая плотность пятна. Для более высоких учетных уровней потемнения предпочтительнее в 

качестве параметра использовать диаметр пятна. Четырехкратная экспозиция одного и того же фрагмента 

фильтра позволила получить воспроизводимость суммарной активности на фрагменте не хуже 25 % относи-

тельного отклонения. Для частиц с высокой активностью, находящихся в зоне экстраполяции калибровочной 

кривой, эта величина не превышала 50 %. 

Ключевые слова: авторадиография, горячие частицы, определение β-активности. 
 

Введение 
 

Авторадиографический метод регистрации ядерных излучений основан на их способности 

действовать на фотографическую эмульсию подобно свету. Первое применение данного метода сов-

падает с открытием А. Беккерелем [1] радиоактивности в 1896 г., отправной точкой которого было 

получение фотографии распределения радиоактивного вещества в собственном излучении. Благодаря 

авторадиографии были обнаружены и горячие частицы (ГЧ) - мелкие частицы искусственного радио-

активного материала с высокой удельной активностью, рассеянные в окружающей среде вследствие 

антропогенной деятельности
1
 [2]. Такие частицы, обладая β- или α-активностью, могут создать, в 

случае длительной фиксации в одном и том же участке биологической ткани, уровни облучения при-

легающих клеточных слоев в сотни и тысячи рад.  

При ингаляционном поступлении радиоактивных веществ в организм человека первоначальное 

отложение радиоактивных аэрозолей в различных отделах дыхательного тракта определяется аэро-

динамическим диаметром аэрозольных частиц, тогда как характер первоначального отложения ра-

диоактивных веществ определяет уровни облучения тех или иных органов и тканей. Поэтому опреде-

ление дисперсного состава радиоактивных аэрозолей, в особенности это относится к промышленным 

аэрозолям, имеет первостепенное значение для оценки дозы облучения. В зависимости от нуклидного 

состава, класса растворимости и активностного медианного аэродинамического диаметра (АМАД) 

аэрозольных частиц для оценки эффективной дозы на все тело используют соответствующие дозовые 

коэффициенты. Они позволяют перейти от активности частиц радиоактивного аэрозоля, осажденных 

в отделах дыхательного тракта, к эффективной дозе ионизирующего излучения. Согласно данным, 

приведенным в Публикации 68 МКРЗ [4], дозовый коэффициент может изменяться в зависимости от 

величины АМАД радиоактивного аэрозоля примерно на порядок.  

В настоящее время ГЧ все еще представляют собой нерешенную проблему дозиметрии [5, 6]. 

Этой проблеме посвящен ряд документов МКРЗ [7] и NCRP [8, 9], имеющих рекомендательный ха-

рактер. В документах по радиационной безопасности, действующих на территории Украины, норма-

тивы содержания горячих аэрозольных частиц во вдыхаемом человеком воздухе еще не разработаны 

и при нормировании учитывается только суммарная активность радиоактивных аэрозолей. Однако 

для оценки возможных эффектов воздействия аэрозолей с учетом наличия в их составе ГЧ важно вес-

ти учет их поступления в организм как для персонала ЧАЭС, так и для населения.  

Кроме того, информация об активности, размерах, концентрации и составе ГЧ позволяет су-

дить о происхождении, механизме образования и путях распространения радиоактивных аэрозолей. 

Это расширяет возможности осуществления эффективных мероприятий по профилактике поражений 

радиоактивными аэрозолями. 
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1
 Общепринятого определения ГЧ не существует [3], это понятие используют в случаях, когда возника-

ет необходимость учитывать особенности ГЧ как стабильного образования – вероятностный характер попада-

ния в объект и/или неоднородность распределения излучения вблизи частицы. 
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Радиография является уникальным методом исследования ГЧ. В этом процессе происходит 

одновременное измерение активности многих ГЧ – каждая частица имеет «индивидуальный» детек-

тор – прилегающий участок фотопленки. В ходе проявления накопленные такими мини-детекторами 

сигналы значительно усиливаются – в 10
8
 – 10

10
 раз, что вполне сравнимо с современными радиомет-

рами. Метод является неразрушающим – в случае необходимости можно получить несколько радио-

грамм с одной и той же поверхности без изменения ее свойств. Полученную радиограмму также 

можно хранить очень долго и при необходимости повторно обрабатывать. Одновременно с оценкой 

активности ГЧ авторадиограмма дает информацию о положении отдельных частиц, что позволяет 

отобрать отдельные ГЧ или их группы. Весьма существенными также являются простота выполнения 

и минимальная стоимость измерительной аппаратуры. Основной недостаток – большое время изме-

рений, что ограничивает применение авторадиографии как средства оперативного контроля. 

Со времен выхода известных работ по радиографии [10 - 13] основной прогресс в области об-

наружения и исследования ГЧ радиографическими методами связан с широким использованием ком-

пьютерной техники при обработке и анализе радиограмм. Вместо ручного измерения размеров ра-

диографических пятен с диффузным краем, т.е. пятен без четко выраженной границы, появилась воз-

можность провести сканирование авторадиограммы и получить цифровую информацию о распреде-

лении плотности почернения на любом ее участке. Применение пакетов обработки и анализа изобра-

жений позволяет в течение нескольких минут получить информацию о линейных размерах, площади, 

форме, интенсивности почернения для всех присутствующих на авторадиограмме пятен. Параллель-

ная обработка авторадиограмм фильтра и линейки частиц с известной активностью позволяет вычис-

лить активности обнаруженных ГЧ, исходя из параметров их радиографических пятен и пятен от час-

тиц с известной активностью.  

Вместе с тем остается открытым вопрос о достижимой точности и надежности радиорафиче-

ских измерений, а также о влиянии на эти параметры условий экспонирования, обработки и фотомет-

рирования авторадиограмм.  

Целью данной работы является анализ возможных источников ошибок при радиорафическом 

определении активности отдельных ГЧ, в частности выбор параметров радиографических пятен и 

отсчетного уровня потемнения, наименее чувствительных к влиянию случайных шумов. 

 

Материалы и методика эксперимента 

 

Воздушные фильтры экспонировались в ближней зоне объекта «Укрытие». Материал фильт-

ров – ткань Петрянова ФПП-15-1.5. Радиографические исследования проводили с использованием 

медицинской рентгеновской пленки фирмы Carastream. Усиливающие экраны не применялись. Были 

использованы стандартные рецепты проявляющего (Рентген-2) и фиксирующего растворов. Время 

проявления (5 мин) выдерживалось с точностью ± 5 с. Цифровые денситограммы авторадиографиче-

ских пятен получали путем сканирования в режиме отражения, для этого использовали сканер Epson 

Perfection 1670, разрешение 600 точек на дюйм. Определение параметров радиографических пятен 

проводили с помощью пакета обработки изображений Image-Pro Plus 6.0.  

Линейка частиц с известной активностью (ЛЧИА) была составлена из вырубленных ранее кру-

жочков фильтров, которые содержали отдельные ГЧ и имели низкий уровень постороннего фона. Бе-

та-активности отобранных частиц были определены с помощью низкофонового пропорционального 

счетчика LB-720 (Bekman). Методика получения авторадиограмм воздушных фильтров описана в [14 

- 16]. Определение параметров калибровочных кривых и статистическая обработка результатов были 

проведены в среде пакета Statistica-6,0. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Измерение активности отдельных ГЧ радиографическим методом связано с последователь-

ным выполнением ряда процедур, с каждой из которых можно соотнести ряд факторов, вносящих 

свой вклад в ошибку  измерений.  Обозначим  источники  возможных  ошибок  на  каждом  шаге  

процесса.  

1. Ошибки, связанные со случайным распределением ГЧ по поверхности фильтра и природой 

частиц: 

 суммарные активности отдельных фрагментов фильтра могут существенно отличаться 

из-за случайного попадания одной или нескольких высокоактивных ГЧ; 
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 образование пятен псевдочастиц из-за слияния пятен отдельных близкорасположенных 

частиц. В результате будут зарегистрированы несуществующие частицы, активности ко-

торых могут существенно отличаться от суммарной активности слившихся ГЧ;  

 проскок частиц в глубину фильтра. Частица, расположенная в глубине ткани Петрянова 

на некотором расстоянии от фотослоя дает размытое пятно со слабо выраженным цен-

тральным максимумом. Понятно, что сравнение таких пятен с пятнами от линейки частиц 

некорректно.  

2. Экспозиция радиограмм:  

 отличия в условиях экспозиции фильтров и ЛЧИА; 

 выбор времени экспозиции. Для достижения максимальной чувствительности по актив-

ности следует увеличить время экспозиции, поскольку пятно формирует полученная до-

за. Для фильтров с большим количеством ГЧ и высокой удельной активностью время 

экспозиции приходится сокращать во избежание слияния радиографических пятен; 

 необходимость использования защитного покрытия поверхности фильтра, идентичность 

защитного покрытия для ЛЧИА и исследуемого фрагмента фильтра; 

 повышенная влажность фотослоя способствует регрессии скрытого изображения [12]. 

Экспонирующиеся фильтры должны быть воздушно-сухими или необходимо влагоне-

проницаемое защитное покрытие. Для экспозиции следует избегать помещений с повы-

шенной влажностью.  

3. Проявление рентгеновских пленок: 

 отличия в условиях проявления ЛЧИА и фрагментов фильтров при их раздельной экспо-

зиции (время проявления, температура и старение проявителя); 

  неоднородности вуали фотослоя, толщины и окраски подложки фотопленки; 

  дефекты фотослоя, возникшие в процессе обработки – царапины, пылинки на фотослое. 

4. Сканирование:  

 отличия в настройках при сканировании линейки частиц и радиограммы фильтра могут 

привести к непредсказуемым последствиям и вызвать ошибку вплоть до порядка величи-

ны. Поэтому радиограммы ЛЧИА и каждого из воздушных фильтров должны сканиро-

ваться одновременно, даже в случае, когда используется одна радиограмма линейки час-

тиц для нескольких радиограмм фильтров; 

 сканирование радиограммы фильтра, экспонированного одновременно с линейкой частиц 

менее чувствительно к грубым просчетам в настройке сканера, однако некорректный ре-

жим сканирования способен существенно ухудшить погрешности распознавания пятен. 

5. Построение калибровочной кривой и вычисление активности отдельных частиц по пара-

метрам их радиографических пятен: 

 ошибки определения активности отдельных частиц ЛЧИА; 

 влияние выбора рабочего параметра пятна на точность определения активности частиц; 

 влияние выбора начального уровня почернения на точность построения калибровочной 

кривой и определение активности. 

 

Измеряемые параметры радиографических пятен  

 

На рис. 1 представлено трехмерное изображение радиографического пятна. По оси z отложена 

оптическая плотность α, (α 









0I

I
Lg , где I – интенсивность прошедшего, I0 – падающего света). В 

делениях шкалы сканера оптическую плотность обычно называют уровнем почернения. Линия пере-

сечения изображенной на рисунке фигуры с параллельной основанию плоскостью, расположенной на 

высоте минимального уровня черного zmin, образует границу пятна. Пятно традиционно характеризу-

ют величиной его диаметра D на заданном уровне почернения. Характеристиками пятна могут также 

выступать его площадь S, интегральная оптическая плотность (ИОП), представляющая собой объем 

изображенной на рисунке фигуры и исправленная интегральная оптическая плотность (ИИОП) - со-

ответствует объему фигуры над плоскостью zmin. 

Выполняя измерения, мы можем выбирать значения уровня zmin по своему усмотрению. По-

нятно, что для достижения максимальной чувствительности этот уровень должен быть минимально 
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возможным. Однако со снижением этого уровня 

возрастает вклад флуктуаций фонового почернения 

фотопластинки, обусловленного неоднородностями 

фотографической вуали, а также неоднородностями 

толщины и окраски подложки фотопластинки.  

Выясним, как влияет выбор минимального 

уровня zmin на погрешности определения каждого из 

параметров пятна. Требование минимизации по-

грешностей весьма существенно, поскольку в ходе 

определения активности ГЧ эти погрешности сра-

батывают как при построении калибровочной кри-

вой, так и при последующем определением актив-

ностей отдельных частиц. 

На рис. 2 представлены фотография одного 

из радиографических пятен (а), профиль распреде-

ления почернения
2
 по сечению пятна (б) и прибли-

жение данного профиля контуром Лоренца (в): 

 

(1) 

 

где А – амплитудный множитель, Н – полуширина контура на половине его высоты, k – уровень фона.  

Контур ограничен сверху уровнем максимально черного zmах = 255. Высокий уровень корреляции 

экспериментально найденных точек и данного контура позволяет принять выражение (1) в качестве 

математической модели контура пятна. Представленная на рис. 1 фигура получена вращением данно-

го контура вокруг оси z:  

(2) 

 

                                                      

2
 Реально пакет Image-Pro Plus 6.0 измеряет уровни белого, отсканированные изображения перед изме-

рениями приходится инвертировать, т.е. превращать из негатива в позитив. 
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Рис. 2. Профиль пятна и его приближение кон-

туром Лоренца. 
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где R – радиус пятна на высоте z. Фигура ограничена горизонтальными плоскостями Zmin и Zmax. Если 

А + k > 255, имеем пик со срезанной вершиной, в противном случае центр пика не достигает уровня 

максимально черного. Найдем, как зависит относительная ошибка определения параметров пятна в 

зависимости от выбора минимального уровня черного Zmin при заданном уровне фона k. Оценим от-

носительные ошибки для четырех параметров – диаметра пятна D, его площади S, интегральной 

плотности ИОП и исправленной интегральной плотности ИИОП. Три из этих параметров (D, S и 

ИОП) можно получить с помощью пакета Image-Pro непосредственно. Величину ИИОП можно най-

ти, вычитая из ИОП объем лежащей в основании рис.1 шайбы: 

ИИОП =ИОП - S·Zmin.      (3) 

 

Относительная ошибка определения диаметра пятна 

 

Поскольку относительные ошибки определения радиуса ε(R) и диаметра ε(D) пятна совпада-

ют, будем искать ε(R). Из формулы (2) найдем значение R при заданном значении Zmin. 

1
min





kZ

A
HR .      (4) 

Относительная ошибка функции двух переменных F(x, y) может быть найдена, используя ча-

стные производные: 

,)(
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F

y
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dF

F

x

dx

dF
F      (5) 

где Δx и Δy соответствующие ошибки определения.  

В нашем случае ошибки связаны с тремя неопределенностями – ошибкой оцифровки сигнала 

на уровне Zmin, уровнем колебания фона k и неопределенностью определения R, связанной с флуктуа-

циями уровня почернения вблизи уровня Zmin.  

Найдем частные производные: 
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Относительную ошибку найдем согласно выражению (5): 
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После подстановки и преобразования получим 
 

(8) 

 

 
 

В нашем случае Zmin - k всегда больше ну-

ля, иначе вместо отдельных пятен мы получаем 

сплошной фон. Если А + k < Zmin мы просто не 

увидим пика, поскольку его вершина будет ниже 

минимального учетного уровня. Ошибку оциф-

ровки ΔZ примем равной 1, уровень колебания 

фона Δk существенно выше, для определенности 

примем Δk = 5, ошибку ΔR положим равной 3. 

График зависимости ε(R)(k, Zmin) для А = 400 и 

Н = 10 приведен на рис 3. Отметим резкий рост 

относительной погрешности при снижении учет-

ного уровня и его приближении к уровню фона. 

Согласно формуле (8), при Zmin → k   ε(R) → ∞. 

Zmin 

k 

ε 

Рис. 3. Зависимость относительной ошибки опре-

деления диаметра от выбора минимального уров-

ня черного Zmin и величины фона k. 
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Сравнение относительных ошибок для выбранных параметров 

 

Относительная ошибка определения площади пятна ε(S) ≈ 2 ε(R), поскольку S = πR
2
. Анало-

гично ε(R) были получены довольно громоздкие выражения для относительных ошибок ИОП и ИИ-

ОП, которые здесь не приводятся. На рис. 4 приведены графики зависимостей относительных ошибок 

выбранных параметров пятен при двух фиксированных уровнях фона k для интенсивных пятен 

(А = 400) и пятен малой интенсивности (А = 200). Значения для ε(S) не приведены, ε(S) отвечают уд-

военные ординаты зависимости ε(R).  

Как видно из рис. 4, минимальной ошибкой в области малых значений учетного уровня обла-

дает параметр ИИОП, обозначенный на рисунке цифрой 3. Однако этот параметр непосредственно не 

измеряется, для его определения согласно формуле (3) нужно использовать значение площади пятна 

S. Поэтому относительная ошибка при вычислении этого параметра будет несколько выше ε(S), что 

делает его дальнейшее использование бесперспективным. Эффективность использования двух ос-

тавшихся параметров меняется в зависимости от выбранного учетного уровня. В области малых зна-

чений Zmin меньшие значения относительной погрешности имеет ИОП, для более высоких значений – 

диаметр пятна. 

Отметим, что полученные зависимости носят качественный характер, поскольку для их по-

строения были использованы произвольно выбранные значения параметров контура Лоренца (А и Н) 

и абсолютных погрешностей Δz, ΔR и Δk. Кроме того, в пакете обработки изображений могут быть 

свои скрытые источники ошибок и некоторые несоответствия. Так, например, средний диаметр пятна 

dср определяется как средняя длина диаметров, измеренных с интервалом в 2 град и проходящих че-

рез центр тяжести пятна. Площадь пятна подсчитывается как сумма пикселей внутри контура пятна. 

Поэтому площадь пятна только приблизительно соответствует π 4/2

cpd .  
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Рис. 4. Относительные ошибки определения параметров радиографических пятен. 

k - уровень фонового почернения. 

А = 400.  Интенсивность в центре пятна выше максимально черного (A + k > 255). 

А = 200.  Интенсивность в центре пятна ниже максимально черного (A + k ˂ 255). 

1 – диаметр; 2 – ИОП; 3 – ИИОП.  
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Экспериментальное определение относительных погрешностей параметров 

 

Для авторадиограммы линейки частиц с известной активностью были определены четыре 

вышеперечисленных параметра пятен при различных значениях учетного уровня. Были получены 

также изменения этих величин (ΔS, ΔD, Δ(ИОП), Δ(ИИОП)) для единичных отклонений учетного 

уровня и найдены соответствующие относительные ошибки: ε   .
F

F
F


  Влияние величины учет-

ного уровня на относительную погрешность определения диаметра и ИОП пятна при изменении 

уровня фона на 1 уровень черного для частиц с активностями 110 и 0,9 Бк представлено на рис 5.  
 

 

Сравнение рис. 4 и 5 демонстрирует хорошее качественное соответствие рассчитанных и из-

меренных относительных отклонений. В области малых значений учетного уровня минимальную от-

носительную ошибку дает интегральная оптическая плотность, для более высоких значений предпоч-

тение следует отдать диаметру. Всегда ли сохраняются эти соотношения или в других условиях (мар-

ка пленки, проявитель, режим проявления и т.п.) могут быть нарушены – данный вопрос остается от-

крытым. 

Влияние выбора учетного уровня черного на результаты измерений демонстрирует табл. 1. 

Одна и та же радиограмма и соответствующая ей линейка частиц были оценены при двух минималь-

ных уровнях черного – 45 и 95. По координатам центров пятен были найдены соответствующие пят-

на. Произведена оценка их активности, а также определены активности, соответствующие дополни-

тельным пятнам, обнаруженным при малых уровнях черного. Как видим, снижение уровня черного 

привело к существенному росту числа зарегистрированных частиц, их количество возросло почти в 

2,5 раза – были обнаружены 452 малоактивные частицы с суммарной активностью 91 Бк. При этом 

лишь на 8 % возросла активность видимых на уровне У-95 частиц. Главным образом это произошло 

вследствие слияния крупных пятен с находящимися поблизости мелкими пятнами. 

Дальнейшее снижение учетного уровня (до 30 - 35) ведет к резкому росту числа слившихся 

частиц и появлению псевдочастиц на месте флуктуаций фона. Следовательно, выбор минимального 

учетного уровня есть вопрос компромисса между желанием зарегистрировать более мелкие частицы 

и увеличением погрешности измерений более крупных частиц, а также опасностью регистрации 

крупных несуществующих частиц вследствие слияния пятен. Для контроля можно рекомендовать 

многократное определение активности частиц на нескольких учетных уровнях с последующим со-

поставлением активности пятен по их координатам. Появление новых частиц с высокой активностью 

при снижении учетного уровня свидетельствует об образовании конгломератов пятен. Можно сде-

лать попытку развести данные пятна в графическом редакторе и повторить обработку. Если это не 

удается, – приходится увеличивать учетный уровень.  

Для оценки воспроизводимости метода было проведено пятикратное экспонирование одного 

и того же фильтра совместно с той же линейкой частиц. Результаты приведены в табл. 2. Наблюдает-

ся хорошее соответствие суммарной активности и числа зарегистрированных частиц.  
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Рис. 5. Влияние величины учетного уровня на относительную погрешность параметров 

пятна при изменении фона на 1 уровень черного. 
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Таблица 1. Результаты определения активностей ГЧ при двух минимальных уровнях черного 
 

Параметр У-45 У-95 
У-45 

У-95 

Число частиц 772 313 2,47 

Суммарная активность, Бк 270,9 164 1,65 

Число дополнительно обнаруженных мелких частиц 452     

Суммарная активность мелких частиц, Бк 91,4     

Суммарная активность совпадающих частиц, Бк 173,5 161,3 1,08 

Число совпадающих частиц 301 301 1,0 

Число зарегистрированных размытых пятен 19     

Суммарная активность размытых пятен, Бк 5,97     

Минимально-регистрируемая активность, Бк 0,173 0,207 0,84 

 

Таблица 2. Результаты пятикратного экспонирования одного и того же фильтра 
 

Параметр 

Номер радиограммы Среднее 

по суточной 

экспозиции 

± m,  

для р = 0,95 1 2 3 4 5 

Калибровочная кривая по ЛЧИА, экспонированной с данной авторадиограммой 

Время экспозиции, сут 1 1 1 3 10   

Суммарная активность на 

фрагменте, Бк 
4916 4426 4833 5826 7947* 4725 

651 

(13,8 %) 

Число частиц на фрагменте 
857 853 869 1699 1609 860 

21 

(2,4 %) 

Минимальная активность 

ГЧ, Бк 
0,98 0,5 0,74 0,28 0,5   

Максимальная активность 

ГЧ, Бк 
338 190 404 414 1200** 337*** 

164 

(49) % 

Калибровочная кривая по ЛЧИА, экспонированной с другой авторадиограммой 

Суммарная активность, Бк, 

линейка 1 
4916 4611 5426   4984 

1023 

(20,5) % 

Суммарная активность, Бк, 

линейка 2 
4639 4426 5025   4697 

754 

(16,1) % 

Суммарная активность, Бк, 

линейка 3 
4419 4178 4833   4477 

823 

(18,4) % 

Среднее по радиограмме 4658 4405 5095   4719  

± m, для р = 0,95, Бк 619 540 752    289 

± % к среднему 13,3 12,3 14,8    6,1 
 

*  Уровень черного 150, результат завышен, слияние пятен.  

** Слияния пятен. Образовались две крупные псевдочастицы с активностями 1200 и 770 Бк.  

*** Для радиограмм 1 - 4. 
 

На рис. 6 приведены зависимости относительного среднего отклонения при определении ак-

тивности частиц линейки от величины их измеренной активности. На рис. 6, а вычисления проводили 

по калибровочной кривой для данной авторадиограммы (4 измерения активности каждой из ГЧ ли-

нейки), а на рис. 6, б - по калибровочным кривым всех радиограмм со временем экспозиции 1 - 3 сут. 

Из данных табл. 2 и рис. 6 видно, что экспозиция одной линейки частиц для серии фрагментов 

фильтров при тщательном соблюдении условий экспозиции и проявления может обеспечить прием-

лемую точность, не сильно отличающуюся от точности при одновременной экспозиции линейки и 

каждого из фрагментов.  
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Выводы 
 

Авторадиография является уникальным по возможностям, простоте и минимуме требований к 

измерительной аппаратуре методом исследования ГЧ на поверхности воздушных фильтров.  

Вследствие случайного распределения ГЧ по поверхности фильтра возможно слияние пятен 

близкорасположенных ГЧ с образованием крупного пятна, соответствующего несуществующей псев-

дочастице, вычисленная активность которой может превышать суммарную активность исходных час-

тиц. Предлагается в ходе ретуши отсканированной радиограммы разносить близкорасположенные 

пятна с помощью графического редактора. 

Показано, что среди рассмотренных параметров радиографических пятен в области малых 

значений учетного уровня минимальную относительную ошибку имеет интегральная оптическая 

плотность, для более высоких значений учетного уровня предпочтительнее использовать диаметр 

пятна. 

Выбор минимального учетного уровня радиографического пятна есть вопрос компромисса 

между желанием зарегистрировать более мелкие частицы и увеличением погрешности измерений 

крупных частиц, а также опасностью регистрации псевдочастиц на месте флуктуаций фона и вслед-

ствие слияния отдельных пятен. Для минимизации уровня предлагается проводить определение ак-

тивности частиц на нескольких учетных уровнях с последующим сопоставлением активности пятен 

по их координатам. Появление новых частиц с высокой активностью при снижении учетного уровня 

свидетельствует об образовании конгломератов пятен. Можно сделать попытку развести данные пят-

на в графическом редакторе и повторить обработку. Если это не удается, – приходится увеличивать 

учетный уровень.  

Для обеспечения приемлемой точности измерения при экспозиции одной линейки частиц со-

вместно с серией фрагментов фильтров следует тщательно контролировать условия проявления. 

Рентгеновскую пленку, на которой экспонирована радиограмма линейки частиц, рекомендуется об-

рабатывать в середине серии. 

Наблюдается рост ошибки определения активности ГЧ, находящихся в зоне экстраполяции 

калибровочной кривой. Для расширения динамического диапазона линейки частиц предлагается про-

водить двух- и трехкратную экспозицию линейки на новых участках фотопленки с разным временем 

экспозиции. Последующий переход к числу распадов позволяет получить расширенную калибровоч-

ную кривую.  
 

В заключение хочу выразить благодарность Е. К. Гаргеру и Н. Н. Талерко за полезное обсуж-

дение и постоянный интерес к работе. 
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- среднее значение;        - доверительный интервал для р = 0,95. 

Рис. 6. Зависимость относительного среднего отклонения определения активности частиц  

линейки от их измеренной активности. 

Вычисление проводилось по калибровочной кривой: 

а – для данной авторадиограммы.  

б – по кривым всех радиограмм с временем экспозиции 1 - 3 сут.  
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ДО ПИТАННЯ ПРО ПОХИБКИ ВИЗНАЧЕННЯ β-АКТИВНОСТІ ГАРЯЧИХ ЧАСТИНОК 

МЕТОДОМ АВТОРАДІОГРАФІЇ 
 

Проведено аналіз основних джерел похибок при визначенні β-активності окремих гарячих частинок 

методом авторадіографії. Розглянуто питання про вибір оптимальних параметрів радіографічних плям і умов 

їхньої реєстрації для мінімізації похибок визначення. Показано, що в області мінімально можливих облікових 

рівнів потемніння, що сприяє реєстрації малоактивних частинок, при реєстрації радіографічних плям мінімаль-

ну чутливість до коливань фону має інтегральна оптична густина плями. Для більш високих облікових рівнів 

потемніння в якості параметра краще використовувати діаметр плями. Чотириразова експозиція одного й того 

ж фрагмента фільтра дозволила отримати відтворюваність сумарної активності на фрагменті не гірше 25 % від-

носного відхилення. Для частинок із високою активністю, що знаходились у зоні екстраполяції калібрувальної 

кривої ця величина не перевищувала 50 %. 

Ключові слова: авторадіографія, гарячі частинки, визначення β-активності. 
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TO PROBLEMS OF HOT PARTICLES β-ACTIVITY DETERMINATION ERRORS  

BY THE AUTORADIOGRAPHY METHOD 
 

The analysis of the basic sources of errors under measuring of separate hot particles β-activity by the autoradi-

ography method is carried out. The problem of selecting optimum parameters of radiographic spots and requirements to 

their detection for minimization of an activity determination error is considered. It is shown that in the area of mini-

mum-possible registration levels of a darkening which enable detecting  low-active particles,  at recording of radio-
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graphic spots the integrated optical density of a spot is a minimum sensitive to background oscillations. For higher reg-

istration levels of a darkening it is more preferable to use a spot diameter as a parameter. The quadruple exposure of the 

same filter fragment has allowed reproducing the total activity on a fragment not worse 25 % of the relative deviation. 

For particles with the high activity within the range of the calibration curve extrapolation this quantity did not exceed 

50 %.  

Keywords: autoradiography, hot particles, β-activity measuring. 
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